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 کم مصرفیانرژی با هزینه و  تمام اشیاء هوشمند برای ارتباط برقراری ، ی هوشمنددر راستای تحقق یک جامعه :دهیچک
شبکه  متمرکز به مدیریت نیاز ،بهینه ارتباطات کنونی برای برقراریسیم های بیباشد. در حالی که شبکهاساسی می نیاز یک
های اینترنت اشیاء، دستگاه زیاد و تعداد های کنترلیدریافت سیگنال -ارسال در مصرفی عواملی مانند انرژی دارند، و منابع
قاله م، در این به منظور حل این مشکلامکان استفاده از چنین رویکردهای متمرکزی را در آینده غیرممکن خواهد ساخت. 
گام اول در  ایم. پرداخته های اینترنت اشیاءبرای شبکه ماشینی یادگیریمبتنی بر  هایحلراه  به بررسی امکان استفاده از
، مورد بررسی قرار دنباشاشیاء میسازی در پیاده  کم، که مناسببا پیچیدگی  های یادگیری، روشدستیابی به این هدف برای
در با محیط پیرامون آنها ارائه شده است.  اشیاءدر  مخابراتییک روش یادگیری برای تطبیق پارامترهای ادامه،  در اند.گرفته 
 طراحیتخاذ آن تصمیم انرژی مصرفی و میزان موفقیت در ای تابعِ ارزش هر تصمیم بر اساس سابقه این روش پیشنهادی، 
حه را بین انرژی مصرفی و قابلیت اطمینان ارتباطات بدست سازد تا بهترین مصالرا قادر می دستگاه  شود. این طراحیمی
ابزار هندسه  گیری ازبا بهره های متمرکز، مقایسه عملکرد روش پیشنهادی مقاله با رویکرد سیستم ،گام بعدی  آورد. در
های الگوریتم یادگیری ماشینی و عملکرد سیستم مخابراتی، مانند انرژی ارتباط بین پارامتر  سپس، . ارائه شده است ،تصادفی
دهد که در مقایسه با جدیدترین سازی نشان می مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج شبیهمصرفی و قابلیت اطمینان، 
تواند با استفاده از روش اطمینان می سطحانرژی و  وری ، هردو معیار بهرهاین موضوع های پیشنهاد شده در ادبیاتروش
 د. نبه صورت قابل توجهی بهبود یاب مندرج در این مقالهیادگیری 
 ، نسل پنجم، يادگیری ماشینیيادگیریاينترنت اشیاء، عمر باتری،  :یدیکل یواژه ها
 
 مقدمه -1
های مخابراتی بخش قابل توویهی از در طول پیدايش شبکه
سوازی مقواو  تمرکز خود را بر روی در اين حوزه اتتحقیق
 کوهاند قرار دادهدر مقابل نويز و تداخل های ارتباطی سیستم
های کانال فیزيکی مانند محدوديت عمدتاً ناشی از اين مسئله
و اسوتداده از  بالاباند  به لطف پهنای باشد.می نويز و تداخل
نسل چهار  شوبکه در  افزارهای پیشرفتهو نر  هاافزارسخت
هوای دسوتگاه هم در های پايه ودر ايستگاههم ( تلدن همراه
قادر به ارائه ارتباطات با سرعت  اين شبکه ،)ارتباطی کاربران
 باشديکپارچه و قابل اطمینان به کاربران میبه صورت بالا، 
تلدون هوای ، شوبکهچهار های نسل . در مقايسه با شبکه]1[
  
 
تری از ابزارهوای ارتبواطی را طیف وسوی نسل پنجم  همراه
 ايجواد، . به عنوان مثال، در نسل پونجماست دههدف قرار دا
در  کوه دارای محودوديتهای هوشمند ارتباط برای دستگاه
يکوی از ، باشندمحاسباتی می زمینه انرژی، هزينه و پیچیدگی
 . [2] باشداهداف اصلی می
رود کوه انوداز بلنود مودت، انت وار مویچشوم بر اساس يک
اتصال در مقیواس  امکان و پس از آن،  نسل پنجم هایشبکه
بوالا بورای تموا   قابلیوت اطمینوان، با هزينوه کوم و گسترده
د. نهايی که قابلیت اتصال به شبکه را دارند، فراهم کندستگاه
و بوه هوای ارتبواطی سازی شبکهطراحی و بهینه ،تا به امروز
هوای فیزيکوی دستیابی به درک درست از محدوديت طب  آن
سوت. از های آماری بوده امانند نويز و تداخل، مبتنی بر مدل
تلدون های ارتبواطی کواربران، کوه  البواً دستگاه ،سوی ديگر
-شارژ میهر روز به طور معمول  باشند، می همراه هوشمند
 طور مستمر به بهنیاز دارند  ،د و برای برقراری ارتباطاتشون
دهنود. ايون در گوو ا ايستگاه پايه مربوطه بکانال ارتباطی 
ه موديريت ارتباطوات، های پايه وظیدايستگاه حالی است که
های ارتباطی و زمانبندی مناب  راديويی را ارسال دستورالعمل
 مقیواس گستردگیبرعهده دارند. با در ن ر گرفتن پیچیدگی،
بوا در  خصوو ب، نسل آينده سیمهای بیو ناهمگونی شبکه
کنتورل متمرکوز ترافیک اينترنوت اشویاء، امکوان  ن ر گرفتن
بویش از پویش مشوکل در سومت شوبکه  ،هوا ارتبواطلیونیم
دو  حوزه برای حل اين مشوکل. در ادبیات اين [3]نمايد می
 هوایحول، راهدسوته اول حل کلی ارائه شده اسوت  نوع راه
های سولولی را بوه شوبکه کننودتولا موی است کهتکاملی 
هوای ترافیوک مربووط بوه دسوتگاه کوهنحوی توسعه دهنود 
 ETLای سلولی مویود مانند هاينترنت اشیاء در بستر شبکه
-هايی مویحلشامل راه دو  دسته. [5,4] دهی شودسرويس
کاهش  بازبینی اساسی ارتباطات اشیاء با سرورها،باشد که بر 
هوای ارتبواطی کواربر و سیگنالینگ بین دستگاه اساسی حجم
متمرکوز  و کاهش کنترل شوبکه بور منواب  مخوابراتی شبکه،
و ، که دسترسی آزاد بوه منواب  راديوويی س دسته.[6] اندشده
بوا اسوتقبال زيوادی از شود، در سوالهای اخیور هم نامیده می
های تحقیقاتی، استانداردهای مخوابراتی و حتوی گروه سوی
مثالهوايی از ايون دسوته به عنووان است.  موایه شدهصنعت 
) xoFgiS( گداکسیس های ارتباطی مانندتوان به پروتکلمی
 اشاره کرد. )aRoLو لورا (
دو پروتکول  الو در زمینوه  گداکسیسهای لورا و فناوری
-اينترنت اشیاء، بر روی باندهای فرکانسی بدون مجوز موی
تووان بوه عنووان دو . همچنین از ايون دو فنواوری مویباشند
سازی نسل پونجم در منواطس روسوتايی و پیاده کانديد اصلی
 گیوری ازبهرهبوا هوا . ايون فنواوریياد کردحومه شهرها نیز 
 )،ssecca eerf-tnargاستداده آزاد از مناب  راديوويی (رو 
منواب  رزرو سوازی و سازی، هماهنگکه در آن نیاز به یدت
دسوتگاه مورد نیاز بوین حجم سیگنالینگ ، باشدنمی راديويی
و سورورها را بسویار کواهش  (مثلا دستگاه اينترنوت اشویاء)
طوول عمور منجر به افزايش  . اين کاهش سیگنالینگ،اندداده
شود می گداکسیس در يک شبکه لورا يامتصل  دستگاهباتری 
 يوکدسترسی آزاد بوه منواب  راديوويی در حال حاضر، . [7]
موضوع بحث در استانداردهای مخابراتی نیز بووده و انت وار 
نیوز  ETL PPG3هوای آينوده اسوتاندارد در نسوخه رودمی
  .[8]شود  سازیپیاده
دسترسوی آزاد  حالوت که میزان مصرف انورژی در در حالی
، قابلیت اطمینوان باشدبا رزرو قبلی می بسیار کمتر از حالت
لوت توداخل احتموالی ع در دسترسوی آزاد بوهارتباطات در 
 .[11و01و9] اسوتيوک مشوکل اساسوی   ارسال هایبسته
باند فرکانسی (مگاهرتز  868گیری تداخل در فرکانس اندازه
 دهود کوهاين نتايج نشان می. ارائه شده است [9] در )MSI
های با تویه به رشد روز افزون فناوری، MSIباند فرکانسی 
 MSI آزاد باند فرکانسویارتباطی که به صورت همزمان در 
دارای توداخل  و زمانهوا در برخی زيرباندهاکنند، فعالیت می
باشد که اين به نوبه خود به معنای احتموال بوالای زيادی می
  . استدر اين زيرباندها  هابسته تصاد 
بوه اسوتداده از ابزارهوای  فراوانویاخیور علاقوه  هایدر سال
های مقیاس بزرگ يادگیری ماشین برای توصیف رفتار شبکه
 حول مبتنوی بورراه، يک [31]ر . د[21] به ویود آمده است
 ETLهای  شوبکهبورای  ،در سمت شبکه ،1يادگیری تقويتی
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دهنود، ارائوه شوده یاء سرويس مویاينترنت اش ترافیککه به 
بنودی خودسوازمان يافت وه و ، رو خوشوه[41]اسوت. در 
، بورای بندیهخوشو  به مناب  مخوابراتی بور اسواس دسترسی
در  اينترنت اشیاء مورد بررسی قرار گرفتوه اسوت. هایشبکه
های برای شبکه BAM2استداده از الگوريتم يادگیری ، [51]
 هوا يواددسوتگاهآن در است، که  شدهاينترنت اشیاء پیشنهاد 
هايی که دارای سطح بالايی از تداخل گیرند تا از زيرکانالمی
، ب ورای کنتوورل ]61[در  اسووتداده نکنن ود.اسوتاتیک هسوتند، 
در  هوای اينترنوت اشویاءدستگاه3انتقال اطلاعاتزمانبندی و 
 عمیوس از يوادگیری تقوويتی 4های دارای پرداز لبهسیستم
حل پیشنهادی در اين مقاله قادر است استداده شده است. راه
را حل  انتقال اطلاعاتبه صورت همزمان مسئله زمانبندی و 
کند تا بدين وسیله میزان مصرف انرژی و میانگین تویخیر را 
-ینبوه، ]71[در  به صورت قابل تویهی کاهش داده باشود.
 بورایهای مختلف اسوتداده از يوادگیری تقوويتی عمیوس در 
هوا، کاربردهوا و ، شوامل مودل5اينترنوت اشویاء خودمختوار
] تخصوی 81در [ ها، مورد بررسی قرار گرفته است.چالش
 شوبکه تصوادفی بوین کوابرانو کانال به صورت توزي  شده 
تخصوی  ،]02و91[در مورد بررسی قرار گرفته است.  لورا
يوادگیری بوا اسوتداده از های اينترنوت اشویاء کانال در شبکه
در مصورف انورژی بوه مورد بررسی قرار گرفته، اما  ماشینی
 .انتخاب پارامترهای مخابراتی تویهی نشده است
يافتوه، سوازمانهای اينترنت اشیاء خودبه من ور تحقس شبکه 
که قادر به انطباق با محیط پیرامون خود هستند، موا در ايون 
سناريوهايی که در آن اينترنت اشیاء بر روی باند بوا پژوهش 
های تووداخلی ديگوور دسترسووی آزاد و بووا حشووور شووبکه
ايم. در اين نوع ، را مورد بررسی قرار دادهشودسازی میپیاده
مورد  خ داده، زيرکانالارتباطات انتخاب پارامترهايی مانند نر
ی کنندهمشخ ، ارسال و تعداد تکرار ارسالی، توان استداده
. هدف اصلی باشندمی اشیاء ظرفیت شبکه و طول عمرباتری
-ارتباطات در دسوتگاهاطمینان  سطحاز اين پژوهش افزايش 
و هوای توداخلی در محیطهای اينترنت اشویاء ارزان قیموت 
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در ايون . استها ن دستگاهکاهش میزان مصرف انرژی در اي 
 ،شودهتوزيو  ماشینی يادگیریبر  حل مبتنیراهيک  ما، راستا
و نتايج  کنیممیپیشنهاد  ، راپارامترهای مخابراتیبرای کنترل 
سوازی با نتايج تحلیلوی مربووط بوه مسوئله بهینوه را حاصله
 .کنیممیمتمرکز، مقايسه 
گیور در مصورف نتايج ارزيابی نشان دهنوده کواهش چشوم 
نتايج  .استانرژی و افزايش احتمال موفقیت در ارسال داده 
ارائوه شوده اسوت کوه شوامل  ]12[ی اين پوژوهش در اولیه
استداده از يادگیری ماشین برای تن یم پارامترهای مخوابراتی 
ما . در اين نسخه استدر هنگا  پیاده سازی تکنولوژی لورا 
استداده از يوادگیری  درنتايج یديدی را توسعه داده و  ]12[
ماشینی برای سازگاری شبکه بوا توداخل مقطعوی، يوادگیری  
شده توسوط شوبکه و تکنیوک انتقوال يوادگیری ارائوه کمک
-های اصلی اين مقاله شامل موارد زير موینوآوری کنیم.می
 باشد 
 
اينترنت اشیاء بوه مخابراتی های مدلسازی تن یم پارامتر •
 ی بهینه سازیعنوان يک مسئله
های يادگیری ماشینی قابول کواربرد در بررسی الگوريتم •
 های اينترنت اشیاءبهبود عملکرد شبکه
بوا هودف  ماشوینیيوادگیری  حل مبتنی براهارائه يک ر •
و قابلی وت اطمین وان  اشویاء وری ان ورژیاف وزايش بهوره
 اشیاء های اينترنتارتباطات در شبکه
توسوعه يوک مودل تحلیلوی ب ورای ارزيوابی عملکورد  •
گیوری از هشوده بوا بهوررويکردهوای يوادگیری توزيو 
 هندسه تصادفیآماری ابزارهای 
ی و مصوالحهوری انورژی بهره ،ارزيابی قابلیت اطمینان •
هوای حلسواير راههای پیشنهادی و حلراهبین آنها در 
 در ادبیات حوزهمویود 
بدين ترتیو سوازماندهی شوده اسوت  در ی اين مقاله ادامه
. بخش تشريح میشود بررسی در مقاله سیستم مورد 2بخش 
در  ماشوینی قابول کواربرد يوادگیریمبتنوی بور به بررسوی  3
 ، يک الگوريتم مبتنوی بور4. در بخش اينترنت اشیاء میپردازد
شده است و عملکرد آن با  ارائه توزي  شدهماشینی يادگیری 
متمرکز مقايسه شده است. نتايج مربوط به سازی رو بهینه
  
 
گیری نیز در بخش ارائه شده و نتیجه 5سازی در بخش شبیه
 شده است. ارائه 6
 
 مساله  سازیمدل سیستم و فرموله -2
ارتباطات اينترنت سیستم موردن ر در اين کار، حالت کلی از 
اشیاء بدون نیاز به دسترسی بوه کانوال، ماننود سویگداکس و 
هوای اينترنوت دسوتگاه از ایمجموعوهکند. لورا، را مدل می
در ن ر  A در يک محدوده یغرافیايی را ،φمجموعه  ،اشیاء
انتقال داده از اشیاء به سرور از طريس نقاط دسترسی  .بگیريد
). 1اند (شکل دوده قرار داده شدهانجا  میگیرد که در اين مح
بودون نیواز بوه  ء پاکتی برای ارسال دارد،هرگاه يکی از اشیا
، اقودا  ب وه ارسوال پاکوت میکن ود. رزرو منب و  و زمانبنودی
هوای مختلوف در شوبکه دستگاهاين  ی دسترسی نیزهرنقطه
اينترنت اشیاء، دارای الگوهای متداوت در اسوتداده از منواب  
ارسال  بین دو زمانمدت  تر،د، به طور دقیسباشنراديويی می
 نورخ ،ارسوالی، تووان مورد اسوتداده ، پهنای باند سیگنالداده
از دسوتگاهی بوه دسوتگاه  هازمان انتقال بسوتهو  دادهارسال 
بوه  پهنای بانود فرکانسوی در اين مقاله،. استتداوت م ديگر
 توان چگالی طیدی و W اشتراک گذاشته برای ارتباطات را با
 .می دهیمنمايش  Nرا با  نويز
 𝑠Φی ، زيوور مجموعووهΦی از مجموعووه فوورن کنیوود 
آوری اطلاعات هستند و ترافیوک ی ما برای یم علاقهمورد
 مسئله موورد بررسویشوند. ساير اشیاء تداخل محسوب می
ای بورای مجموعوه پارامترهای مخابراتیکنترل  ،در اين مقاله
و  بور اسواس مشواهده،  𝑠Φهای اينترنوت اشویاء، از دستگاه
، 𝑡 . فورن کنیود در زموانباشودمی تعامل با محیط اطوراف
 ،باشد داشته داده نیاز به ارسال 𝑠Φامین دستگاه از مجموعه 𝑖
  شودفرموله میبه صورت زير  موردن ردر اين حالت مسئله 
 ) 1(
 )𝑖CE ,𝑖LER(𝐹  ezimixam
        𝑠Φ ∈ 𝑖∀ ,im ,ih ,ir ,ip
 ,𝕄 ∈ 𝑖𝑚 ,ℍ ∈ 𝑖ℎ ,ℝ ∈ 𝑖𝑟 ,  ℙ ∈  𝑖𝑝 :𝑡 .𝑠
بوده و تعادلی بین مصرف   تاب  هدف بیانگر ) .(𝐹که در آن 
ايجواد ) ارتباطوات LER) و قابلیوت اطمینوان (CE( انورژی
) در SoQکیدیوت سورويس ( تدواوت. بوا تویوه بوه کندمی
در هر   ) .(𝐹کاربردهای مختلف اينترنت اشیاء، تعريف تاب  
متداوت از کاربردهای ديگور باشود. در ايون تواند می کاربرد
ی بوه بوازه و استاندارد شده داروزن مقادير  پژوهش، مجموع
تواب   قابلیت اطمینان و مصرف انورژی را بوه عنووان ) 1,0(
 ، يعنیدر ن ر میگیريمهدف 
        )2(   , 𝑖EEβ + 𝑖leR)β − 1( = )iEE ,ileR(𝐹
 سوطح ی تعوادل بوینپارامتر تن یم کننده 1≤β≤0که در آن  
 𝑖𝑚 و 𝑖ℎ، 𝑖𝑟، 𝑖𝑝 همچنوین، .اسوت انرژی مصرفاطمینان و 
 ، زيرکانوالنرخ داده ارسالی، ارسالیبه ترتی  اشاره به توان 
و تعداد تکرارهای ارسال بوه ازای  انتخاب شده برای ارسال
نشوان دهنوده مجموعوه مقوادير نیز  𝕏 نماد هر بسته دارد و
 باشد.می 𝑖𝑥ممکن برای 
)، حول آن بوا کموک 1ی (حل ابتدائی بورای مسوالهيک راه
سازی و به صورت متمرکوز در سورور  بورای ابزارهای بهینه
دارای حل در کنوار اينکوه . اين راهاست  𝑠Φی اعشای همه
نیاز به داشتن اطلاع از پارامترهوای باشد پیچیدگی بالايی می
رويکورد مخابراتی ساير اشیاء نیز دارد و در نتیجوه در يوک 
قابل کاربرد نیست. بنابراين، به یای اسوتداده از  توزي  شده،
متمرکز، در اين پژوهش از رويکرد يوادگیری توزيو   حلراه
در بخش زير ابتدا يادگیری ماشوینی و  .شودمیشده استداده 
کاربرد آن در اينترنت اشیاء مورد بررسی قرار میگیرد. سپس 
) بوا کموک 1ی (در بخش چهار ، بوه بررسوی حول مسواله
 پردازيم.می شدهتوزي  يادگیری ماشینی
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 اینترنت اشیاء  در یادگیری ماشینی -3
 بندیمعرفی و دسته -3-1
يادگیری ماشینی، که در آن اطلاعوات مویوود توسوط يوک 
بندی يا پیشوبینی واحد هوشمند پرداز شده و برای خوشه
ی يا تصمیم گیری به کار میرود، در حالت کلی به سه دسوته
 يادگیری و بی نشانهای داده اب، های نشانداردادهيادگیری با 
 وسوعهتهای اخیر بوه لطوف در سالتقسیم میشود.  6تقويتی
قوودرت ذخیووره و پوورداز داده، يووادگیری ماشووینی در 
های اينترنوت های مختلف شبکه و حتی در سورويسقسمت
بوه عنووان مثوال در . ]22[اشیاء یای خود را باز کرده است 
امنیوت بیشوتر ارتباطوات  های ارائوه شوده بورایرو  ]32[
. يوک رو انودموورد بررسوی قورار گرفته اينترنوت اشویاء
 ، ماننودهای فیزيکی هور شویءيادگیری مشخصه پیشنهادی،
از طريوس بررسوی  تاب  توزي  احتمال آفسوت فرکانسوی آن،
و ارزيوابی هويوت هرپاکوت بعودی  عمیس ارتباطات گذشته
 .باشددريافتی با اين مشخصه ها می
های نشاندار هبزرگترين مشکل در استداده از يادگیری با داد 
ی نسوبتا بوالا بورای ، نیاز به حجم دادهنشانبیهای داده باو 
کوه کواربرد آن را در  است، حل پرداز و همگرا شدن راه
سوازد و های توزي  شده، در سمت اشیاء، ناممکن میحلراه
باشود. از عموما مورد علاقه در سمت شبکه و سورورها موی
ر آن هور شویء از طريوس سوی ديگر، يادگیری تقويتی، که د
ارتباط با محیط و تجربه، به تدريج پوادا دراز مودت هور 
عمل را درک میکند، به طوور گسوترده در سومت ابزارهوای 
. از مهمتورين ]22[هوشمند مورد تویه قورار گرفتوه اسوت 
های يادگیری در اين حووزه میتووان بوه يوادگیری چنود مدل
 ،Q-gninrael ، معروف بوهQيادگیری ) و BAM(7انتخابی
در هوردوی ايون روشوها، کواربر تصومیم  .]22[ اشاره کورد
گیورد و بنوا بوه گیرنده برای هر عمل يک نمايه در ن ر موی
ی حاصل از انتخاب آن، تصمیم بوه اولويوت دادن يوا تجربه
گیورد. تدواوت ايون دو الگووريتم، بوه ندادن به آن عمل موی
اولی، محویط  بوا تداوت نگاه آنها به محیط برمیگردد که در 
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شوود در حوالی کوه در دوموی، ) مدل میetatsيک حالت (
شوود و ارز هور محیط پیرامونی با تعدادی حالت مدل می
 عمل در هر حالت یداگانه مورد بررسی قرار میگیرد.
گی در اين پژوهش که اينترنت اشیاء با نیاز مبور  بوه بهینوه 
ررروی مودل انرژی مورد بررسی ما قورار دارد، تمرکوز را بو 
سوربار انورژی و پیچیودگی میگوذاريم توا  BAMيوادگیری 
 پرداز داده و تصمیم گیری در اشیاء را به حداقل برسانیم. 
  BAMبا  خود سازماندهی -3-2
بورای  BAMحلوی مبتنوی بور مودل اين بخوش، موا راه  در
در  دهی اشیاء متصل به اينترنوت ارائوه میودهیم.خودسازمان
-، هر دستگاه برای بیشوینهBAMشده توزي رو يادگیری 
-تلا موی  ،)𝑖CE , 𝑖LER(𝐹، سازی مقدار تاب  هدف خود
) از مجموعوه 𝑖𝐴( انتخواببهترين کند. اين کار با استداده از 
. 𝔸 ∈ }𝑖𝑚 , 𝑖ℎ , 𝑖𝑐 , 𝑖𝑝{ = 𝑖𝐴 ) انجا  میگیرد 𝔸( تصمیمات
 (نتیجه) اقدامات قبلوی 8پادا  برای انتخاب بهترين تصمیم،
بعد از به عنوان مثال، . بايد به نحوی ذخیره و پرداز شوند
 دسوتگاه،  )𝑡(𝑖𝐴 ، يعنویtدر زموان  تصومیمانتخواب يوک 
 يوا سورور ی دسترسینقطه یاز سو تدرياف گزار میتواند 
 . اين گوزار دريافوتدر ن ر بگیردپادا را به عنوان يک 
بوه  1و  0و در آن  شوودمینموايش داده  }0,1{ ∈ )𝑡(𝜉 با 
 د.نباشمی 9تصديسو عد دريافت   ترتی بیانگر پیا  تصديس
 مجموع پادا در طول زموانکردن میزان هدف عامل بیشینه
-متحمل شوده در تصومیم 01سازی میزان ضررهایو کمینه
باعوث ايجواد  BAM. رويکرد مبتنوی بور استگیری هايش 
 "اکتشاف"شود. می 11تعادل بین فرآيند اکتشاف و استخراج
گیری اشاره دارد که در آن عامول تولا های تصمیمبه بازه
های گوناگون را تست کند، حتوی در کند مجموعه گزينهمی
مات کمتور از ديگور های قبلوی ايون اقوداصورتی که پادا 
هوای بیوانگر زموان  "اسوتخراج"مجموعوه اقودامات باشود. 
که عامل بر اساس مشاهدات قبلوی، بوه  استتصمیم گیری 
کنود. بوا ای برای افزايش پادا ، تلا میصورت حريصانه
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در  BAMتویه به کاربردهای گسوترده الگووريتم يوادگیری 
الگوريتم بوه خووبی در های مختلدی مانند رباتیک، اين زمینه
-مورد بررسی قورار گرفتوه اسوت و راه اين پژوهش ادبیات
در  سوازی میوزان ضوررهای کارآمدی به من وور کمینوهحل
، پیشنهاد شده اسوت. در اداموه مقالوه تولا هاگیریتصمیم
پارامترهای شده است تا رويکردهايی برای حل مسئله کنترل 
یاء در دو محیط متداوت های اينترنت اشدر دستگاه مخابراتی
) محیط با توداخل بور روی کانوال داده و عود  1ارائه شود  
با تداخل بور روی  ) محیط2، پسخورد تداخل بر روی کانال
 خورد.پس داده و کانال
 روی کانال داده محیط با تداخل -3-3
ی يوادگیری را در محیط با توداخل روی کانوال داده، مسواله
بوورای نووامیم. می)BAM citsahcots(تصووادفی BAM
از يوک تواب   پوادا هور عمولتصادفی، کوه در آن  BAM
 reppUالگووريتمی خوانواده ،آيدمیبدست  چگالی احتمال
ی ضرر ممکن میتواند کمینه )BCU( dnuoB ecnedifnoC
اين الگووريتم بوه ،عبوارت ديگور. بوه  ]22[ را بدسوت آورد
در بورآورده کوردن  طمینانکران ا بالاترين با انتخاب تصمیم
 هووای. در می وان الگووريتمشوودبیشوینه همگورا میپ وادا 
، تمرکوز ]42[ارائوه شوده در ، 1BCUما بر ،BCU یخانواده
 شوی از تصومیم گیوری بوا نورخ  در آن ضورر نا کنیم کوهمی
 .]52[ کندمیرشد  )n gol(O
 پسخوردروی کانال داده و محیط با تداخل  -3-4
در محیط با تداخل روی کانال داده و پسخورد بوا شورايطی 
موایه هستیم که نه تنها يک پاکت ممکن اسوت بوه مقصود 
مربوط به يک پاکت رسیده بوه مقصود نیوز  KCAنرسد که 
ممکن است در اثر تداخل به گیرنده نرسد. در ايون شورايط 
شناسویم  یر تصوادفی می BAMی يادگیری را به نا  مساله
از يوک تواب  چگوالی هور تصومیم لزوموا  پادا  ،که در آن
(چون پیا  حاوی پوادا نیوز  شودخا مشتس نمی احتمال 
 هايینمونه. به عنوان ممکن است در اثر تداخل از بین برود)
 محیط با تداخل خصومانهتوان به تصادفی می یر  BAMاز 
بوا توداخل تواند متخاصم می عنصراشاره کرد که در آن يک 
. کانال پسخورد، کارايی ارتباطات را دچار مشکل کنودروی 
 ،MSIدر بانود اين، در کاربردهای اينترنوت اشویاء  علاوه بر
تواند باعث ايجاد تداخل می های ديگرشبکهتداخل از سوی 
 .پسخورد شوددر کانال 
با توداخل  یور   BAMهای متعدد برای يادگیری الگوريتم 
که در میان آنهوا ر دارند تصادفی در ادبیات اين حوزه حشو
 باشوددارای عملکورد بهینوه می 3PXE عملکورد الگووريتم
، يوک 𝑡گیوری تصومیم زمواندر هر  3PXEالگوريتم  .]62[
احتمال پادا های را بر اساس توزي  𝔸از مجموعه  تصمیم
ی  بووه بیووان آمووار  کنوود، يعنوویموویانتخوواب  آنهووا
میزان ضرر از تصمیم گیری  .})𝑡(|𝔸|𝑝 , … ,)𝑡(1𝑝{~)𝑡(𝑖𝐴
رشود   )𝑛√(𝑂با مرتبوه زموانی   3PXEبراساس الگوريتم 
هوا در بین ساير الگوريتم ی رشدکند که اين میزان، کمینهمی
 .]32[باشد می
 های پیشنهادیالگوریتم -4
)، بیشینه کوردن 1سازی (هدف مسئله بهینهبه ياد بیاوريم که 
. در ايون اسوتهوا دسوتگاهوری انرژی اطمینان و بهره سطح
حول توزيو  شوده بورای ايون بخش و با هدف ارائه يک راه
ارائه میدهیم  BAMما دو الگوريتم يادگیری مبتنی بر مسئله، 
در انورژی  مصورفو  میوزان موفقیوتمعیوار  دو که در آنها
در محویط بوا توداخل روی کانوال داده و فرآينود يوادگیری 
و  1ريتم در الگوريتم اين دو الگو شده است. لحاظ پسخورد
-در پايان هر انتقال موفقیت ،1الگوريتم در  ارائه شده اند. 2
 و کنوددريافت موی) KCAپیا  تصديس ( فرستندهآمیز داده، 
شوود، مقودار پوادا تصوديس دريافوت مویايون مادامی که 
کنود ربوطه يک واحد افزايش پیدا میم تصمیمتجمعی برای 
بیانگر مقدار انورژی  𝑘𝐸گذاری استداده شده، در نشانه .]22[
 Enim، kمصرف شده برای ارسال بسته بوا اسوتداده از اقودا  
حداقل انرژی مصرف شده در میان اقداماتی که بوا موفقیوت 
 tتعداد دفعاتیکه تا زمان  )𝑡(𝑘𝑇اند، کرده ارساليک بسته را 
ه در تصمیم گرفته شد )𝑡(𝑘𝐴انتخاب شده است،  𝑘تصمیم 
 و ،𝑡 تصوووووووووووومیم گیووووووووووووری زمووووووووووووان
+ )𝛽 − 1([ )𝑡(𝑧 = )𝑡(̅𝑧 )3(  
𝑘Ε𝛽
𝑛𝑖𝑚Ε
        ]
 𝑡تصمیم انتخوابی در زموان ی  تغییريافتهی پادا نشاندهنده
، KCAباشد که خود تابعی از دريافت يوا عود  دريافوت می
  
 
و در ادامه موورد بررسوی قورار  است ،}1,0{ ∈ )𝑡(𝑧يعنی 
توا زموان  kپادا تجمعی تصمیم  )𝑡(𝑘𝑍 همچنین، .میگیرد
وری اطمینوان و بهوره سوطحپارامتر ايجاد تعوادل بوین  𝛽، 𝑡
در  𝑘ارز انتخوواب تصوومیم  )𝑡(𝑘𝐼و در نهايووت  انوورژی
 در با استداده از رويکرد مشوابهی، ،همچنین باشد.می  𝑡زمان
موا بوه یوای ذخیوره و بروزرسوانی ارز يوک  2الگوريتم 
، احتمال رسیدن به بیشترين پادا )𝑡(𝑘𝐼تصمیم در پارامتر 
را ذخیوره و بروزرسوانی  )𝑡(𝑘𝑝، يعنوی 𝑘از طريس تصومیم 
پارامترهوای طراحوی  𝜌و  αهوا، در ايون الگووريتم میکنویم.
و  1 فازهای اکتشاف و استخراج در الگوريتمهستند که میان 
و  1ی الگوريتم با مقايسهکنند. تعادل ايجاد می(به ترتی )  2
در ايون  FleR(iEE,i)) مشاهده میشود کوه 1ی (با مساله 2
  )𝑡(̅𝑧با استداده از تاب  پادا تغییر يافته، يعنوی  هاالگوريتم
، )3( رابطهسازی شده است. در ، مدل)3نشان داده شده در (
ی پوادا خواریی (از طورف دهندهنشوان )𝛽 − 1()𝑡(𝑧
𝑘Ε𝛽 )𝑡(𝑧گیرنده بنا به دريافت يا عد  دريافت پاکوت) و 
𝑛𝑖𝑚Ε
 
ی پادا داخلوی بنوا بوه میوزان مصورف انورژی نشاندهنده
  میباشند.
 
 انتقال یادگیری -4-1
حل توزي  شده يک راه 2و  1حل ارائه شده در الگوريتم راه
که بر اساس آن، هر دستگاه پارامترهای مخابراتی خود است 
دهد. در ايون قسومت موا بوه بررسوی را با محیط تطبیس می
) برای افوزايش gninrael refsnartتکنیک انتقال يادگیری (
سرعت همگرايی و در نتیجوه بهبوود عملکورد سیسوتم موی
، در هنگا  آماده سازی 1پردازيم. به ياد بیاوريم که الگوريتم 
 2را برابر صدر در ن ر میگیرد و الگوريتم  ارز هر تصمیم
نیز احتمال گرفتن بیشترين پادا از انتخاب هور تصومیم را 
گیرد. حال اگر يک دستگاه یديود ها میبرابر با ساير تصمیم
های اطوراف يوا کوه شوروع بوه فعالیوت میکنود از دسوتگاه
ها صومیمی ارتباطات قبلی، ارز تدسترسی يا از سابقهنقطه
را از يک مقدار اولیه آ از کند، به اين فرايند، انتقال يادگیری 
میگويیم.انتقال يادگیری، چوه از سومت دسوتگاههای قوويتر 
همسايه و چه از سومت شوبکه میتوانود سورعت همگرايوی 
الگوريتم يادگیری را افزايش زيادی دهد که اين افوزايش بوا 
 د بود. ها قابل ملاح ه خواهافزايش تعداد تصمیم
برای کنتورل  در بخش بعدی، رويکرد يادگیری پیشنهاد شده
های اينترنت اشیاء که به وسویله فنواوری اقدامات در دستگاه
شده  مورد بررسی قرار گرفتهاند، لورا به يکديگر متصل شده
 و نتايج حاصله با رويکرد بهینه متمرکز مقايسه شده است.
 لورا  ی ی موردی: کاربرد در شبکه مطالعه  -5
شوناخته  21که به عنوان لايه فیزيکوی پروتکول لووراون لورا
سویم در فواصول کنود کوه ارتباطوات بویشود، تلا میمی
طولانی، با نرخ داده و مصرف انرژی پوايین را میسور سوازد. 
 521ارتباطات در لورا در سه زيرکانال با پهنای باند هر کدا  
گی ورد. صوورت موی MSIکیلووهرتز، و در بانود فرکانسوی 
مقاومت بالا در برابر نويز و تداخل از ملزومات اساسی برای 
بور ايون اسواس، رو . اسوت MSIکار در بانود فرکانسوی 
در فناوری لورا مورد استداده قرار گرفته  SSC31مدولاسیون 
امکووان دريافووت و تشووخی  CCCاسووت. مدولاسوویون 
) متداوت، بوه صوورت FSهايی با فاکتورهای پخش(سیگنال
توا  7بوین  در لوورا سازد. فاکتور پخشهمزمان را ممکن می
 prihc عودادقابل تن یم است، که اين اعداد اشواره بوه ت  21
رو، استداده شده برای کد کردن يک بیوت دارد. از ايونهای 
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-زير محاسبه موی با استداده از فرمول  cبرای کد  نرخ داده 
 شود.
 
 
= )𝑐(𝑅
𝜇×𝑊𝐵×𝑐
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   )4(       }21, … ,7{ = ℂ ∈𝑐∀ ,
باشود. بور موی ، بوین صودر و يوک،نورخ کود μکوه در آن  
نیواز، بورای تشوخی ،سیگنال به نويز مورد [82و72]اساس
، بوه }21,…,7{ور پخوش وی بوا فاکتو وهايو درست سیگنال
 ترتیووووووووووووووو برابووووووووووووووور بوووووووووووووووا
          }02- ,5.71- ,51- ,21- ,9- ,6-{=)c( ht 
، میزان نورخ داده کواهش c باشد. علاوه براين، با افزايشمی
از کاهش نرخ ارسال داده  نسبت به نويزتداخل   پیدا کرده و
لووراون  در. ذکر اين نکته قابل تویه است که حاصل میشود
 41و  11و  8و  5و  2 هوای انتقوالبرای ارتباطوات از تووان
 .[82و72]شودپشتیبانی می) را mBd(
  لورا در پارامترهای مخابراتیکنترل  -5-1
تعودادی  و ی دسترسیمتشکل از يک نقطه لورا یشبکهيک 
ها بور اسواس دستگاه متصل را فرن کنید که در آن دستگاه
در يوک  λ) و بوا توراکم PPP( 41ای پوآسونفرآينود نقطوه
به طور میانگین ی لورا هر فرستندهاند. محدوده پراکنده شده
کنود. بوا در ارسال می گیرندهبه  يک پاکت ثانیه per𝑇در هر 
برای تن یم پارامترهوای ارتبواطی هور )،  1ن رگرفتن رابطه (
  ی زير بايد حل شودفرستنده، مساله
 
xam   
}ip,im,ih,ic{
  )5(                                )𝑖𝐸𝐸 , 𝑖𝑙𝑒𝑅(𝐹 
 mBd}41,11,8,5,2{ ∈  𝑖𝑝  :t .s      
 }3,2,1{ ∈ 𝑖ℎ ,}21,11,01,9,8,7{ ∈ 𝑖𝑐        
 رویکرد توزیع شده  -5-1-1
-، موی4)، ارائه شده در بخوش1های (با بکارگیری الگوريتم
) را حل کورد. 5سازی ارائه شده در رابطه (توان مسئله بهینه
تصومیم خواهود یدت  09شامل  𝔸 بر اين اساس، مجموعه
 يک زيرکانال و يک توان ارسال، يک که هر یدت شامل بود
 2رويکرد توزيو  شوده در شوکل نتايج استداده از  .است کد
 
 )PPP( ssecorp tniop nossioP 41
نشان داده شده اسوت کوه در اداموه بوه تحلیول آن خوواهیم 
 پرداخت.
 رویکرد متمرکز -5-1-2
∈ 𝑐ی کودهای ارسوال بهینوه تخصی در اين قسمت ما به 
های تعوداد سوطح پوردازيم وها مویبین فرستنده }6, ⋯ ,1{
 1زيرکانوال را برابور ی، تعداد بازارسوال و تعوداد توان ارسال
کودهای ارسوال شوش  تخصی ما  اين، علاوه بر گیريم.می
های لورا بهینه گانه را تنها نسبت به تداخل از سوی فرستنده
را درن وور  MSIمیکنوویم و سوواير منوواب  تووداخل در بانوود 
کود ارسوال  با در ن ر گرفتن اين امر که با افزايش نمیگیريم.
و احتمال تصاد   يابدمی اهشداده کارسال ، نرخ 21به  6از 
رود کند، انت وار مویو مقاومت در برابر نويز افزايش پیدا می
نزديک به ايستگاه پايه مقادير فاکتور پخوش  هایفرستندهکه 
هوای دورتور انتخواب کننود و فرسوتندهکوچکتری نسبت به 
توان ادعا کورد کوه مسوئله . بر  اين اساس، می[11]برعکس
پیدا کردن چگوالی بهینوه  یل مسئلهمعاد کدارسالتخصی 
های دارای يک کد ارسال مشابه در هرنقطه از شبکه فرستنده
، در يوک فشوای دوبعودی است. به من ور حل ايون مسوئله
 میکنویمتقسیم  حلقه 6 ای ازمجموعه رادهی ناحیه سرويس
 2,𝑗𝑟 خوارییشوعاع و  1,𝑗𝑟شعاع داخلی  هر حلقه دارایکه 
. بوا در ن ور و اختصا بوه يوک کود ارسوال دارد باشدمی
تووان و توسعه آنهوا، موی [92]گرفتن نتايج بدست آمده در 
 𝑗شوده در های توزيو تاب  لاپلاس تداخل مربوط به دستگاه
بودين  نشوان داده شوده، را Φ ⊂ 𝑐,𝑗Φکوه بوا  ،موین حلقوه
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احتمال موفقیوت نشان دهیم،  Φ𝐼را با  𝜙 های گروهفرستنده
استداده میکنود  cفرستنده که از کد در ارسال بسته برای يک 
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در  کدسازی، چگالی استداده از هر مسئله بهینه اين با حل
. آيدبدست می  گیرندهبه صورت تابعی از فاصله تا محیط 
متمرکز  بصورت سازیحل مسئله بهینه  شود که می  مشاهده 
سازی آن فرن بسیار پیچیده است حتی زمانی که برای ساده
ها در يک فشای دوبعدی و با فرآيند که دستگاه کرديم
اند و تنها يک کانال لورا با يک توزي  شدهای پوآسن نقطه
در ادامه  سطح توان ارسال و بدون نويز خاریی ویود دارد.
حل بهینه متمرکز با رويکرد يادگیری توزي  شده کارائی راه
 شود. میمقايسه 
 شدهی رویکرد متمرکز و توزیع مقایسه -5-1-3
بووا رويکوورد  رسووال داده) احتمووال موفقیووت در ا2شووکل (
و نتايج مربوط به استراتژی  1الگوريتم اصل از ح شدهتوزي 
  دهوودنشووان میزيوور  بوورای شوورايطبهینووه متمرکووز را 
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آورده شوده  1مقادير مربوط به ديگور پارامترهوا در یودول 
هوای پاکت ینمايهنشان دهنده  x)، محور2است. در شکل (
اره شود، هور . همانطور که در بالا نیوز اشو استارسال شده 
هايش را با پاکتگیرد که می تصمیم فرستنده به طور مستقل
ارسال کنود. بعود از تعوداد  01يا  7استداده از فاکتور پخش 
نتوايج حاصوله بوا اسوتداده از اسوت  مشوهودکموی ارسوال، 
شده بسیار نزديک به رويکورد متمرکوز شوده يادگیری توزي 
) بوه صودر tergerو ضورر ناشوی از تصومیم گیوری ( است
بوا  شودهيادگیری توزيو بايد تویه کرد که  .شودنزديک می
ی متمرکز در ویود آنکه دارای تداوت کمی با رويکرد بهینه
باعث بهبود قابول توویهی  احتمال موفقیت دارد اما در عمل
خواهد شد. دلیل اين امر در اين در افزايش طول عمر باتری 
بدون نیاز به گوو دادن بوه  ت که با اين رو ، فرستندهاس
ها پارامترهای ارتباطی دستگاه های کنترلی قادر استسیگنال
 .تن یم کندشده را به صورت توزي 
 
در  و رویکرد بهینه متمرکز 1مقایسه الگوریتم : 2 شکل
 های لوراتخصیص کد به فرستنده
 ارزیابی عملکرد  -6
عملکرد الگووريتم مبتنوی بور سازی در اين بخش نتايج شبیه
فناوری لورا ارائوه شوده اسوت. در ايون  يادگیری ماشینی در
 2بوا شوعاع  محیط دايرویدر يک  فرستنده 005سازی شبیه
توزيو  دو  ،اند. هودفپراکنده شده طور تصادفیکیلومتر و ب
و انتخاب يوک  )mBd( 41و  8 یطح متداوت توان ارسالس
باشود. هوا مویفرسوتندهدر میان ايون  زيرکانال 6زيرکانال از 
. در نتوايج ندآورده شده ا 1سازی در یدول پارامترهای شبیه
اشواره بوه  2الگووريتمو  1سوازی، الگووريتممربوط به شوبیه
 3م دارنود و الگووريت 4های ارائوه شوده در بخوش الگوريتم
  
 
 آندارد کوه در ] 11[ارائه شده در  اشاره به الگوريتم متمرکز
الگووريتم   شود.هاتوزي  میبار به طور مساوی بین زيرکانال
 است که در آن  ]81مورد استداده در [  معرف الگوريتم  4
 
 [61]): پارامترهای ارزیابی عملکرد 1جدول ( 
 مقدار پارامتر 
 کیلومتر 2شعاع ای با دايره ناحیه سرويس
 بر ثانیه 5.2 نرخ تجمعی ورود بسته
 بايت 02  طول بسته
 زيرکانال  1 هاتعداد زيرکانال
 کیلوهرتز 521 𝒲پهنای باند  
 8.0 μنرخ کد  
 −Bd}02,5.71,51,21,9,6{ سیگنال به نويزآستانه 
 Bd 6 سیگنال به تداخل آستانه
 2 ,mBd01 ,mBd}41,8{ PtP ,c ,ηتوان مصرفی  
پارامترهای 
 𝜌 ,𝛽 ,𝛼 (پیشدرن)يادگیری
 4.0,4.0 ,1.0
در پايوان،  .میشوودصوورت تصوادفی انتخواب  زيرکانال بوه
در یلوی نا  يک الگوريتم نشان میدهد که فقوط  Cی نمايه
کد ارسالی توسط آن الگوريتم انتخاب میشود و توان ارسالی 
نشوان    )P,Cی (هست، در حالی که نمايوه mBd 41برابر 
دهد که توان و کد ارسالی هردو توسط الگوريتم انتخاب می
نشواندهنده رو يوادگیری  5الگووريتم  در پايان، شوند.می
رو پیشنهادی برخلاف  میباشد که  ]02و91[بکار رفته در 
 ر صرفه یويی در مصرف انرژی در ندر تاب  پادا آن  ما،
احتموال موفقیوت در ارسوال  3شوکل اما  گرفته نشده است.
و  1الگوريتم ارائه شده در اين کار (الگوريتم  2داده را برای 
) نشان 4و  3برای سنجش (الگوريتم ) و دو الگوريتم پايه 2
های ارسالی (و ی پاکتی نمايهنشان دهنده xدهد. محور می
ی میانی از زموان، . در بازهاستدر واق  نمايانگر سیر زمان) 
شش زيرکانال  6زيرکانال از مجموع  2يک تداخل شديد در 
 اتداق می افتد. 
 بررسی شده در مقالههای ): مقایسه کلی روش2جدول (
انتخاب  سال نام روش
 پارمتر
 تابع هدف  محل انتخاب
تقسیم  9102 ]11مرجع [
 مساوی
 احتمال موفقیت مرکزی
 احتمال موفقیت توزیع شده  تصادفی  9102 ]81مرجع [
 احتمال موفقیت توزیع شده  یادگیری  9102 ]91مرجع [
 احتمال موفقیت توزیع شده  یادگیری  0202 ]02مرجع [
احتمال موفقیت  توزیع شده  یادگیری  0202 پیشنهادی 
 و مصرف انرژی
 
، مدت زمان پاسخ به تداخل، طول تداخل و زمان 3در شکل 
اند. مشواهده میشوود پاسخ به رفو  توداخل مشوخ شوده
الگوريتم مبتنی بر يادگیری ماشوینی قوادر اسوت بوا سورعت 
شرايط محیط تطبیس دهد و احتمال موفقیت خوب خود را با 
را در ارسال داده، با ویود و بدون ویود تداخل، بوه مقودار 
 ، در2بیشینه نزديک کند. از سويی، مشاهده میشود الگوريتم 
 
احتمال موفقیت در ارسال پاکت بر حسب زمان بررای : 3شکل 
 های پیشنهادی و پایه الگوریتم
 
: احتمال موفقیت در ارسال پاکت بر حسب زمان بررای 4شکل 
 𝛼الگوریتم پیشنهادی با مقادیرمختلف 
  
 
 
 ی زیرکانال انتخاب شده: نمایه 5شکل 
 
 به یک تداخل 1ی پاسخ الگوریتم : نحوه6شکل 
 تکانال پسخورد تداخل نداريم، با سرعاين شرايط که روی 
دريافتی بوه انودازه  KCAپايین همگرا میشود چون به نتايج 
 اعتماد ندارد. همیون عد  اعتماد اسووت کووه در  1الگوريتم 
 
احتمال موفقیت در ارسال پاکت بر حسب زمان برای  :7شکل 
 𝛽الگوریتم پیشنهادی با مقادیرمختلف 
 
 
در ارسال یک پاکت بر حسب زمان  انرژی مصرف :8شکل 
 𝛽برای الگوریتم پیشنهادی با مقادیرمختلف 
شرايط یمینگ که و تداخل روی کانال پسوخورد، بوه ايون 
 1تری از الگووريتم کنود عملکورد بهینوهالگوريتم کمک موی
  ].12داشته باشد [
بورای مقوادير  1ی عملکورد الگووريتم نشواندهنده 4شوکل 
ی تجربووهپووارامتر ايجواد تعووادل ب وین ، 𝛼مختلوف پ وارامتر 
. اسوت، ی گذشوتههای ديگور و اسوتداده از تجربوهتصومیم
برای اين پارامتر،  مشاهده میشود که انتخاب يک مقدار بهینه
هست، به سیستم کمک میکند تا هم بتواند  50.0که در اينجا 
های احتمال واکنش به موق  نشوان دهود و در مقابل تداخل
ی سوابس هم در هنگا  رف  تداخل به سرعت به حالت بهینه
 برگردد. 
تخواب شوده توسوط ی تصمیم انی نمايهنشاندهنده 5شکل 
بر حس زمان برای يک دستگاه خا  4و  3و  1الگوريتم 
 1. مشاهده میشود که دستگاه بوا اسوتداده از الگووريتم است
ديگر بوه  2و  1زيرکانال ی عد  موفقیت روی پس از تجربه
 ندرت به آنها مرایعه میکند.
ها بین کاربران ی توزي  زيرکانالی نحوهدهندهنشان 6شکل  
در قبل، حین و بلافاصله بعد از رف   1استداده از الگوريتم با 
شوود کوه کواربران قبول از وقووع می تداخل است. مشاهده
اند. پس از های مختلف بخوبی پخش شدهتداخل روی کانال
وقوع تداخل در دو زيرکانال، استداده از اين دو زيرکانال بوه 
ز مشواهده تدريج کم میشود. بلافاصله پس از رف  تداخل نی
میشود که کابران دوباره به استداده از اين زيرکانالهوا متمايول 
ی توداخل شوديد روی میانهمیشوند. دقت شود که حتی در 
اين دو زير کانال، الگوريتم يوادگیری ماشوینی آنهوا را هوراز 
  
 
چندگاهی با ارسال داده مورد بررسی قورار میدهود کوه ايون 
 شود. تن یم می 𝛼تکرر بررسی با پارامتر 
ی میزان موفقیت و مصرف انرژی بوا نشاندهنده 8و  7شکل 
در حالتی هست که ما علاوه  5و الگوريتم  1کمک الگوريتم 
بر زيرکانال ارسوال داده، تووان ارسوالی را نیوز بوا يوادگیری 
تعوادل  𝛽) به ياد داريم که 3ی (ماشینی تن یم کنیم. از رابطه
ت را در تواب  هودف وری انرژی و احتموال موفقیو بین بهره
نشان میدهود کوه بوا افوزايش تعوداد  7برقرار میکرد. شکل 
ها (در ن ر گرفتن توان ارسالی هوم بوه عنووان يوک تصمیم
تصمیم)، زمان لاز  برای همگرايی نیز در مقايسه با الگوريتم 
يابود. ايون های کمتری دربوردارد، افوزايش می، که تصمیم5
ها بوه توداخل ايجواد ريتمتاخیر در همگرايی، در پاسخ الگو
شده نیز قابل تویه است که نموودار سوبز نسوبت بوه سویاه 
مصورف انورژی را بورای  8شوکل عملکورد پوايینتری دارد. 
 5درمقابسوه بوا الگووريتم  𝛽و هريک از مقادير  1الگوريتم 
نشان میدهد. مشاهده میشود که استداده از الگوريتم يادگیری 
برای انتخاب سطح توان ارسالی همواره بوه کواهش انورژی 
، 𝛽مصرفی منجر میشود و ايون کواهش انورژی بوا افوزايش 
)، افوزايش موی يابود. 3پارامتر ايجاد تعادل در تاب  هودف (
دهود کوه کواهش نشوان موی 8و  7ی تطبیقی شوکل مقايسه
انرژی ممکن است با کاهش احتمال موفقیت هموراه  مصرف
باشد و در نتیجه بايد در انتخاب مقدار مناس برای پوارامتر 
بنا به نووع کواربرد اينترنوت اشویاء موورد ن ور و کیدیوت  𝛽
 سرويس درخواستی، دقت لاز  بکار برده شود. 
 گیرینتیجه -7
قابلیوت  راهکارهوای ممکون بورای بهبووددر اين پوژوهش، 
اينترنت اشیاء مورد بررسی قورار  ان و طول عمر باتریاطمین
اينترنوت های فرسوتندهگرفته است. کاهش سویگنالینگ بوین 
در شبکه های ارتبواطی مبتنوی بور  دسترسی یاشیاء و شبکه
، منجر بوه کواهش دسترسی آزاد به مناب  راديويی، مانند لورا
افوزايش احتموال تصواد  هوا و ارسال داده درمصرف انرژی 
هوای الگوريتم ،در ايون پوژوهششوود. می اده ها در انتقالد
در اينترنوت اشویاء موورد  سوازیپیادهيادگیری ماشینی قابول 
-يادگیری  توزي  حل مبتنی براهيک ر بررسی قرار گرفته و 
های سوازی در فرسوتندهبورای پیاده بوا پیچیودگی کوم شوده
 ايم. کرده پیشنهاداينترنت اشیاء 
 ترتیو بورایداخلی و خاریی به  پادا از  حل،اهر در اين
سازی مصرف انرژی و احتمال تصاد  در زموان انتقوال کمینه
سوپس  .اسوتداده شوده اسوتداده بر روی کانالهای اشتراکی 
حل بهینه عملکرد اين رو توزي  شده با رو مبتنی بر راه
متمرکز، که با استداده از هندسوه تحلیلوی توسوعه داده شوده 
، مقايسه شده و همگرايی الگوريتم توزي  شوده موورد است
سوازی شوبکه از شبیه . نتوايج حاصولتائید قرار گرفته است
بهبوود ارتباطی لورا با کمک الگوريتم توزي  شوده نشوان از 
افزايش طول  قابل تویه در احتمال موفقیت در ارسال داده و
در کوه  دهودموی نشان. اين نتايج دارد هاعمر باتری دستگاه
هوای رو يوادگیری در دسوتگاهايون صوورت اسوتداده از 
ها قادر به سازگاری خود با محیط اينترنت اشیاء، اين دستگاه
خواهند بود، که نتیجه آن افزايش  و تداخل احتمالی پیرامون
 باشد.می به صورت خودکار قابلیت اطمینان در ارتباطات 
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Reliability and Battery Lifetime Improvement for IoT 
Networks: Challenges and AI-powered solutions 
Amin Azari, Mahmoud Abbasi 
Towards realizing an intelligent networked society, enabling low-cost low-energy connectivity 
for things, also known as Internet of Things (IoT), is of crucial importance. While the existing 
wireless access networks require centralized signaling for managing network resources, this 
approach is of less interest for future generations of wireless networks due to the energy 
consumption in such signaling and the expected increase in the number of IoT devices. Then, in 
this work we investigate leveraging machine learning for distributed control of IoT 
communications. Towards this end, first we investigate low-complex learning schemes which 
are applicable to resource-constrained IoT communications. Then, we propose a lightweight 
learning scheme which enables the IoT devices to adapt their communication parameters to the 
environment. Further, we investigate analytical expressions presenting performance of a 
centralized control scheme for adapting communication parameters of IoT devices, and compare 
the results with the results from the proposed distributed learning approach. The simulation 
results confirm that the reliability and energy efficiency of IoT communications could be 
significantly improved by leveraging the proposed learning approach. 
Keywords: IoT, 5G, battery lifetime, reliability, machine learning, Multi-arm bandit. 
